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Resumen: En este trabajo se presenta la metodología desarrollada para obtener 
las superficies forestales quemadas en Cataluña a partir de una serie temporal de 
imágenes MSS del satélite Landsat (periodo 1975-1993). A esta serie se han añadido 
dos años más a partir de imágenes TM (1994-1995). Los resultados obtenidos en 
forma de mapa conforman la historia de fuegos del área de estudio durante 21 años, 
asi como los niveles de recurrencia de incendio alcanzados. Los errores de omisión 
suponen un 23 % para las áreas quemadas mayores de 200 ha, mientras que los de 
comisión están en tomo al 8 % para superficies quemadas mayores de 50 ha. Los 
resultados fueron incorporados en un sistema de información geográfica con objeto 
de caracterizar el régimen de fuegos de la zona de estudio. Se analiza la distribución 
de tamaños de incendios y el número de focos secundarios de incendio originados 
por cada fuego, asi como la distancia máxima alcanzada con respecto al fuego prin-
cipal. También, se muestran algunos aspectos del seguimiento de la regeneración a 
través del índice de vegetación de diferencia normalizada (NDVi). 
Palabras clave: Landsat MSS, NDVI, reflectividad, modelo de regresión lineal, 
régimen de fuegos, regeneración, seríes temporales. 
Abstract: This paperpresents a semiautomatic methoáótogy fórfíra scars mapping 
from a time series of Landsat MSS images over the forest surface of Catalonia (1975-
1993). This series has deen enlarged from two years of TM images (1994-1995). 
Results are a map series offire history during 21 years as well as fire recurrence level. 
Omission errors are 23 % for bumed áreas greater than 200 ha while commissior) 
errors are 8% for áreas greater than 50 ha. Detected fire scars were incorporated into 
a geographic infórmation system in order to characterise the fíra regime ofthe study 
área. Fire size distribution and the numtjer ofspot fires originated from each fire as 
well as the máximum distance reached from the main fire are analysed. Sonw aspects 
aljoutpost-fíre regeneraron monitoring through normalised difference vegetation index 
(NDVI) are also shown. 
K»y words: Landsat MSS, NDVI, reflectance, linear regression model, fíre régimen, 
regeneration, temporal series 
INTRODUCCIÓN 
Desde el ano 1972 hasta la actualidad, el sensor 
MSS, emt)arcado en la serie de satélites Landsat ha 
estado ofreciendo imágenes digitales de la superficie 
terrestre. A partir de 1975, las imágenes se ot>tenfan 
ya de forma periódica cada 16-18 días. Este hecho, y 
su resolución espacial (60 x 80 m) le convierten en 
uno de los sensores de observación de la tiena de 
mayor interés para el seguimiento y estudio de la evo-
lución del paisaje vegetal (HaU et al., 1991). Un ejem-
plo concreto de su aplicación es la caracterización 
del régimen de fuegos de zonas forestales (Minnich, 
1983). En los ecosistemas meditenáneos el fuego 
determina en gran medida la estructura y la distribu-
ción espacial de las comunidades vegetales y de las 
especies vegetales (Johnson y GutseH, 1994), si bien 
la estructura de la vegetación también marca, en cierto 
grado, la frecuencia y extensión de los incendios. 
Existen diversos métodos para discriminar los 
cambios producidos por los incendios sobre las 
cubiertas vegetales, los cuales aparecen normal-
mente como repentinas disminuciones del recubri-
miento vegetal y, por tanto, de su respuesta 
radiométrica. Algunos de los métodos más emplea-
dos son el análisis de componentes principales 
(Fung y LeDrew, 1987), la clasificación supervisa-
da (Hall et al., 1991), el "Changa Vector Analysis" 
(Lambin, 1996) y la resta de imágenes, que fue el 
empleado en este trabajo (Kasischke et al., 1993). 
El proyecto de la CICYT AMB94-0881 tiene 
como (iXámo objetivo la caracterización del régimen 
de fuegos (intensidad, frecuencia, estacionalidad, 
extensión y tipo de incendio, Gilí, 1975) de las co-
munidades vegetales mediterráneas de Cataluf^ a 
y la determinación de su influencia en los procesos 
de regeneración. 
METODOLOGÍA 
Para abordar este estudio fueron adquiridas al-
rededor de un centenar de imágenes completas del 
sensor MSS (4 canales, 2 en el visible y 2 en el 
infrarrojo cercano) de los satélites Landsat 1,2,4 y 
5, ya que para recoger toda la superficie de Catalu-
ña en al menos dos momentos fenológicos distin-
tos, se necesitan entre dos y tres escenas comple-
tas. Esta prinriera fase del proyecto ofrece como 
resultado de la metodología semiautomática desa-
rrollada para la detección de superficies forestales 
quemadas, una cartografía de dichas superficies 
en el periodo 1975-93, así como los niveles de 
recurrenda de incendio. 
Como segunda fase del proyecto, las áreas que-
madas detectadas fueron integradas en un siste-
ma de información geográfica (en adelante SIG), 
con el fin de facilitar la consulta y análisis estadísti-
co de los patrones espaciales y temporales de ocu-
n-encia de incendios en la región de estudio. De 
forma adicional, las superficies quemadas en los 
años 1994 y 1995 fueron añadidas a la base de 
datos con objeto de aumentar el período de estu-
dio para la caracterización del régimen de fuegos 
de Cataluña. Paralelamente, varias superficies afec-
tadas por incendios fueron seleccionadas para el 
estudio de la regeneración de la vegetación post-
incendio por medio del seguimiento del índice de 
vegetación de diferencia nonnalizada (NDVI). 
D e t e c c i ó n d e z o n a s q u e m a d a s 
Todas las imágenes fueron corregidas 
geométrica y radiométricamente mediante los mo-
delos de Pala y Pons (1995) y de Pons y Solé-
Sugrañes (1994) además de practicar una norma-
lización radiométrica de las diferentes bandas para 
realizar un ajuste fino entre ellas. 
Mediante el método de la resta de imágenes se 
comparan los índices de vegetación de diferencia 
normalizada (NDVI) de fechas sucesivas. El NDVI 
se calcula a partir de los canales espectrales rojo 
(canal 2) e infrarrojo cercano (canal 4) (Mather, 
1987) (ecuación 1). El NDVI se relaciona directa-
mente con la cantidad de biomasa verde de forma 
independiente a las especies vegetales que forman 
la comunidad (Gamón et al., 1995). La forma de 
obtenerte se expone a continuación: 
NDVI = 
pi.KC —pi,R 
Pi,IRC + pi,R 
Donde p son los valores de reflectividad del 
plxel en la banda del infrarrojo cercano y del rojo. 
Una vez aplicadas las máscaras de cultivos, de 
caducifolios, de nubes y de aguas continenteles, 
\ak súbitas disminuciones del NDVI entre imáge-
nes consecutivas de la serie multitemporal (altos 
valores en la resta de imágenes) fueron conside-
radas como zonas quemadas. Sin embargo, pudo 
observarse que la marcada fenología estival de la 
región mediterránea de estudio añadía superficies 
cambiantes pero no quemadas. Así, se optó por 
utilizar diversas áreas detectadas como quema-
das (21) y validadas por los inventarios de incen-
dios de la administración a fin de esteblecer los 
umbrales a partir de los cuales podían 
discriminarse con mayor precisión las zonas que-
madas. Mediante un modelo de regresión lineal 
simple se ajustaron tres rectos, tol como se mues-
tra en la fig. 1. En el gráfico se puede apreciar que 
existen dos umbrales, máximo y mínimo, de los 
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valores de diferencia de imágenes que se corres-
ponden con un incendio, así como un umbral 
iterado generado por convergencia con todos los 
intervalos. A partir de estos datos se propusieron 
dos métodos, el método del umbral iterado (A) y 
el método de los umbrales mínimos y máximos 
(B), el cual facilita la detección marcando como 
"semillas" las áreas que más claramente se de-
tectan como zonas quemadas (el umbral más res-
trictivo) y extendiéndolas a través de las áreas 
detectadas con el umbral menos restrictivo. 
Los dos métodos fueron aplicados a todos los 
pares consecutivos de subimágenes, ya que el 
mosaico total de imágenes fue dividido en 31 ven-
tanas con un tipo de vegetación y unas condicio-
nes ambientales semejantes. Cada umbral discri-
minó las súbitas disminuciones del valor de NDVI. 
El tamaño mínimo de área quemada considerado 
fue de 30 ha (ver Salvador et al., 1997). 
Los resultados fueron evaluados estadís-
ticamente mediante fuente independiente para la 
cuantificación de los errores de omisión y comisión 
(Chuvieco, 1996), con el fin de obtener los porcen-
tajes de acierto de los métodos empleados. 
Integración en el SIG y análisis 
espacio-temporales 
Una vez aplicados ambos métodos, los resulta-
dos fueron verificados como se describe en el si-
guiente apartado, y el método que ofreció la mejor 
discriminación de zonas quemadas (el B) fue se-
leccionado para la elaboración de un SIG en for-
mato vectorial topológicamente estructurado sus-
ceptible de consulta y análisis (Salvador et al., 
1998). Así, diferentes capas de información auxi-
liar pudieron ser superpuestas y cruzadas con la 
base de datos de ocurrencia y frecuencia de incen-
dios con objeto de analizar las posibles relaciones 
existentes con diferentes parámetros ambientales 
considerados de relevancia. 
La identidad de cada zona quemada detectada 
entre dos imágenes fue otorgada según las distan-
cias entre manchas <= Ikm, en base a la distancia 
máxima de "spotting" esperada para comunidades 
forestales mediten^neas (algunos centenares de 
metros, Trabaud, 1992) y en función de la máxima 
distancia de focos secundarios o "spots" observada 
para todos ios líiegos ocurridos en 1994 y 1995 en 
Cataluña = 1140 m (incendio de la comarca del 
Berguedá del 4 de Julio de 1994, con un total de 38976 
ha quemadas). Ciertas variables referentes a la máxi-
ma distancia y el número de focos secundarios, asi 
como el número de islas de vegetación dentro del 
fuego y sus tamaños, están siendo analizadas en la 
actualidad con objeto de caracterizar las relaciones 
con el área quemada total de cada incendio. 
Los focos secundarlos o '*spots" 
De forma preliminar, las zonas detectadas como 
quemadas y aledañas al perímetro principal de cada 
fuego, los denominados focos secundarios o 
"spots", han sido estudiados en función de su rela-
ción con el tamaño del fuego. Así, para cada fuego 
se contabilizó el número de "spots" y se calcularon 
las distancias de cada uno de ellos al fuego princi-
pal. De éstas, se retuvieron únicamente las máxi-
mas de cada incendio. 
Seguimiento de la regeneración 
Para evaluar la variabilidad de la respuesta de 
las comunidades vegetales al fuego, varías zonas 
quemadas fueron empleadas para el seguimiento 
de los procesos de regeneración. Tres varíables 
fueron consideradas para el estudio de la tasa de 
recuperación de la vegetación después del incen-
dio: el valor promedio de NDVI de la zona quema-
da, la desviación típica de los valores de NDVI de 
la zona afectada, y el cociente entre los valores 
promedio de NDVI de las zonas quemadas y las 
zonas testigo no quemadas {Q^^v) ^^ similar va-
riación fenológica y composición específica domi-
nante antes del fuego. La selección de las zonas 
se efectuó a un gradiente N-S y E-0 de precipita-
ción, al substrato litológico de la zona afectada, el 
tipo de vegetación previa y por último la altitud, pen-
diente y orientación de las 10 zonas escogidas 
(Díaz-Delgado et al., 1998). De forma empírica se 
ajustaron varios modelos de regresión logarítmicos 
entre los cuales fue posible establecer compara-
ciones y correlaciones con los parámetros ambien-
tales mencionados. 
RESULTADOS 
Evaluación estadística de la 
metodología empleada 
Para evaluar los resultados se contrastaron los 
resultados obtenidos para cada método con los ofre-
cidos por los inventarios de incendios elaborados 
por el Departament d'Agricultura, Ramaderia i Pes-
ca (DARP) desde el año 1983, los cuales disponen 
de la localización de cada fuego por municipio. La 
validación estadística muestra el porcentaje de error 
de omisión (incendios contemplados por el DARP 
pero no detectados por los métodos desarrollados) 
y el porcentaje de error de comisión (superficies no 
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quemadas y añadidas). Las gráfk:as muestran la va-
riación del porcentaje de acierto de cada método con 
respecto al tamaño mínimo considerado. El método 
A (ajuste iterado) ofrece, para todas las superficies 
quemadas mayores o iguales a 30 ha, un porcenta-
je de acierto mayor que el B (53.4 % y 43.6 % res-
pectivamente). Sin emt)argo, para incendios mayo-
res de 200 ha, ambos mantienen un 78 % de acier-
to. Con respecto a comisión, el más certero parece 
ser el B, con un porcentaje de acierto del 91.1 %, a 
diferencia del A (menos restrictivo) con un 75.7 % 
(ver Diaz-Delgado et al., 1997). Esto es debido en 
gran medida al gran efecto fenológico que se produ-
ce en ciertas comunidades arbustivas laxas durante 
el período estival. 
Conforme a las superficies detectadas como 
quemadas por el método B, la tabla 1 muestra el 
área total afectada en relación con la recurrencia de 
incendios, así como el porcentaje con respecto a la 
superficie forestal total, para el período 1975-93. 
Posteriormente se añadió a los resultados la 
cartografía de las áreas incendiadas en los años 
1994 y 1995, que en este caso fue proporcionada 
por el DMAe ICC (Departament de Medí Ambient e 
Institut Cartográfic de Catalunya), con lo que se 
amplió la serie temporal desde 1975 hasta 1995 
(21 años). La distribución de tamaños de fuegos 
fue analizada a través de la distribución de frecuen-
cias de los tamaños de incendios así como a tra-
vés del porcentaje del área quemada por cada in-
cendio y todos los menores que él respecto a su 
tamaño relativo (definido como el porcentaje res-
pecto al mayor incendio), siguiendo un esquema 
similar al de Minnich y Chou (1997) (ver Figura 2). 
Tamaños de Incandlo 
En la figura 1, la curva A muestra el número de 
fuegos ocurridos en Cataluña entre 1975 y 1995 or-
denados por tamaño. En ella se aprecia que los gran-
des incendios son infrecuentes. En la curva B, donde 
en el eje de abscisas el 100% representa el mayor 
fuego ocurrido en 1994, con una superficie afectada 
entomo a las 40.000 ha, se aprecia que casi el 70% 
del área quemada total es debida a incendios meno-
res de 8.000 ha (20%) y que el 50% a tamaños por 
debajo de 4.000 ha (10%). El tamaño medio de fuego 
es de 645,1 ha, el valor estadístico de la mediana, 
133,2 ha, y el valor más frecuente o moda, 35,6 ha. 
Focos secundarios de los fuegos 
del 94 y 95: número y distancia 
máxima 
A primera vista y de manera obvia, en la figura 2, 
puede observarse una estrecha relación entre el ta-
maño del fuego y el número de focos secundarios 
generados por éste, y a su vez con las máximas 
distancias alcanzadas por los "spots" con respecto 
al perímetro del fuego principal. Con posterioridad 
se pretende estudiar la misma relación con todos 
las zonas quemadas detectadas entre 1975 y 1993. 
Seguimiento de la regeneración 
En la figura 3 puede observarse el tipo de gráfi-
co resultado obtenido para cada una de las zonas 
seleccionadas. En este caso concreto, se corres-
ponde con un incendio de 700 ha ocurrido el 10 de 
febrero de 1984 en el municipio de lerdera (Barce-
lona) y que afectó en su mayor parte a una zona 
cubierta por alcornocal. El tiempo calculado me-
diante el modelo para alcanzar el valor promedio 
estacional previo al incendio es bastante menor que 
para otras áreas afectadas cubiertas por vegete-
ción dominante no rebrotedora, sin duda indicando 
la importancia de la historia previa del área anali-
zada (Christensen, 1993). Sin embargo, los nive-
les de recuperación alcanzados a un tiempo cons-
tante para todas las seríes (t=2544 días, seríe más 
corta) por el Q^^^ no pudieron ser correlacionados 
con ninguno de los parámetros ambiénteles consi-
derados en el estudio. 
Tabla 1: Superficies totales afectadas por nivel de recurrencia de incendio en Cataluña y porcentaje con 
respecto al área forestal (tamafio de incendio ¿30 fia, período 1975-93, método de umbrales máximos y 
mínimos). Fuente: Salvador et al., 1998. 
Nivel de recurrencia Superficie 
quemada (ha) 
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DISCUSIÓN 
La figura 4 muestra una zona del mapa de los 
resultados obtenidos con el método de umbrales 
máximos y mínimos (el más preciso) y las fre-
cuencias de incendio para cada superficie afec-
tada por un fuego en el Cabo de Creus. Algunos 
factores parecen influir en el acierto de los méto-
dos, tales como la moderada disponibilidad de 
imágenes, la imposibilidad de trabajar con imá-
genes de las mismas fechas, la marcada 
fenología estival de ciertas cubiertas vegetales, 
la recuperación rápida de la vegetación después 
del fuego, la radiometría de los suelos, la deriva 
de los factores de calibración de los diferentes 
sensores empleados para todo el periodo (si bien 
la normalización lineal aplicada a toda la serie 
corrige este efecto), las diversas intensidades de 
fuego y por último, las actuaciones silvícolas, to-
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Flgun 1. Distribución de tamaños de fuegos ocurridos en Cataluña (período 1975-95). En A se muestra la 
distribución de frecuencias de los tamaños de incendios. En B se muestra el porcentaje del área quemada por 
cada incendio y todos los menores que 61 (eje Y) respecto a su tamaño relativo, definido como el porcentaje 
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Clase de tamaño ( incendios d e 1994 y 1995 > 35 ha) 
Figura 2. Número de focos secundarios ("spots") y valor medio de máxima distancia alcanzada (en metros) con 
respecto a las clases de tamaño de incendios ocurridos en 1994 y 1995. En cursiva figura el área total quemada 
por cada clase de tamaño. 
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Media estacional previa = 1.0953 
SD =0.048, N=10 
: Distancia 
calculada 
Q ,^ = 0.35334 + 0.16262log(t-3239) á= 0.95 
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Figura 3. Gráfica tipo del seguimiento de Q^y, (promedio NDVl zona quemada/promedio NDVl zona control) antes 
y después del incendio. El modelo logarítmico ajustado pemiite el cálculo de la distancia a la media estacional pre-
via en el tiempo t^^^ común a todas ias series analizadas (valor de la serie más coria) y /a comparación entre series 
(ver Dlaz-Delgado et al.). 
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Figura 4. Mapa de zonas forestales quemadas y frecuencia de incendios en el Cabo de Creus para ei período 
1975-95. Se representan sólo superficies quemadas mayores de 30 ha. 
Aún asi, los modelos aplicados (Figura 5) fue-
ron desarrollados para minimizar todos los efectos 
mencionados mediante la elección de los umbra-
les de detección de los incendios. Con respecto al 
seguimiento de la regeneración post-incendio de 
tas áreas seleccionadas es interesante resaltar la 
importancia de considerar el intervalo de variación 
fenológica previa al incendio que muestra la zona 
de estudio en trabajos similares. Tal rango de va-
riación puede ser usado como referencia para de-
terminar el nivel máximo esperado de recuperación 
de la vegetación (por medio del cociente entre 
NDVIs) que se alcanzará en el proceso de regene-
ración post-incendio (Malingreau et al., 1985). Este 
aspecto puede resultar de utilidad en estudios ba-
sados en cronosecuencias después del fuego (Gra-
cia y Sabaté, 1996). 
Según el patrón espacial observado de distribu-
ción de tamaños de fuego, es interesante resaltar la 
importancia de los grandes incendios sobre la su-
perficie quemada total en Cataluña. Así, el 8% de 
los incendios ocurridos entre 1975 y 1995 fueron 
grandes incendios (tamaño superior a 2000 ha), los 
cuales quemaron prácticamente el 80% de la su-
perficie total ardida en el período estudiado. Sin duda, 
el hecho de considerar la proporción de área que-
mada atribuida a las diferentes clases de tamaños 
de incendios puede ser de ayuda a la hora de asig-
nar recursos a la prevención y supresión de acuer-
do con la variabilidad regional observada en la dis-
tribución espacial de tamaños (Strauss et al., 1989). 
Por otro lado, la relación proporcional entre ta-
maño, número de focos secundarios y máxima dis-
tancia alcanzada, aunque obvia, permite corroborar 
la relación existente entre tamaño e intensidad del 
incendio, ya que a mayor energía emitida por un fren-
te de fuego, mayores temperaturas alcanzadas y 
mayor la columna de convección capaz de trans-
portar briznas y brasas (pedazos de corteza, esca-
mas de pinas) incandescentes, y por lo tanto, mayor 
será la distancia que pueden alcanzar y seguida-
mente generar focos secundarios. De igual forma, 
el número de "spots" producidos como consecuen-
cia de un fuego forestal intenso de dichas caracte-
rísticas aumentará. En la mayoría de los casos, los 
fuegos intensos van a corresponder a incendios de 
copa y dirigidos por vientos fuertes. Parece pues, 
factible, utilizar esta información como accesoria para 
clasificar los tipos de fuego y la intensidad que tuvo 
lugar a posteriori. En la actualidad, tal información 
está siendo combinada con otras variables de inte-
rés, como el valor de longitud máxima alcanzada 
porcada fuego, el cual está directamente relaciona-
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Flgun 5. Intervalos de umbrales aplicables a cada uno de los 21 incendios utilizados para alimentar el modelo. 
Dichos intervalos se dan con relación a la diferencia de NDVI medio de las dos subimágenes entre las que se 
encontraba localizado el incendio. 
incendio y con la distribución espacial del combusti-
ble. Esta información de relevancia pemiitirá com-
pletar la caracterización del régimen de fuegos de 
Cataluña en el periodo estudiado. 
Por último, la posibilidad de actualización conti-
nua de la t)ase de datos de incendios, permite au-
mentar la serie temporal analizada e incorporar 
anualmente los fuegos ocurridos con el fin de con-
firmar los diferentes grados de recurrencia, inten-
sidad y tipo de incendio, tamaños de fuego y 
estadonaiidad. 
CONCLUSIONES 
• Las imágenes de satélite poseen un ele-
vado interés para la cartografía de zonas que-
madas. En consecuencia, es posible emplearlas 
para la caracterización del régimen de fuegos de 
Cataluña en periodos de tiempo considerables 
(21 años en este caso). 
• Los modelos lineales empleados se basan 
en la resta de los NDVI y utilización de umbrales. 
Los resultados obtenidos parecen ser aceptables 
una vez contrastados con los datos procedentes 
de la administración, si bien deben ser conside-
rados como discrepancias en lo que respecta al 
porcentaje de acierto en superficie y no como 
errores dada la dificultad de contabilizar la su-
perficie quemada sobre el terreno. 
• Con el método del umbral iterado, el por-
centaje de acierto en omisión mejora, mientras 
que el método de máximos y mínimos umbrales 
lo hace en comisión. 
• Diversos factores causan imprecisión en 
el método. Algunos pueden ser minimizados, 
como la fenología y la limitada disponibilidad de 
imágenes con una mayor resolución temporal. 
Otros, como las diferentes intensidades del fue-
go, los tratamientos silvícolas y la respuesta 
radiométríca de los suelos, no parecen ser tan 
abordables. 
• La distribución de tamaños de incendios 
en Cataluña entre los años 1975 y 1995, mues-
tra una gran aportación (80%) al área total que-
mada por grandes incendios (>2000 ha) que en 
número no superan el 8% del total de los ocurri-
dos. 
• El número de focos secundarios y la máxi-
ma distancia alcanzada están directamente rela-
cionados con el tamaño del incendio y, muy pro-
bablemente, con la intensidad y el tipo de fuego. 
• La respuesta al incendio de las comunida-
des vegetales afectadas puede ser monitorizada 
y modelizada a través de las variaciones del 
NDVI, con el fin de determinar las diferentes ta-
sas de recuperación en función de las caracte-
rísticas ambientales del área afectada. 
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